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Three-Dimensional U ndrained Stress-Strain 
Relationship for Sand with Anisotropic Fabric 
Seiichi MrURA 
Abstract 
A three-dimensional undrained stress-strain relationship for loose sand having the anisotropic fabric is 
derived on the basis of the non-associated flow rule. Yield function， plastic potential function and hardening 
function which are required to frame the theory for sand are formulated through the experimental study on the 
relationship between plastic strain increment ratio and stress ratio and the plastic strain work during shear 
under three different principal stresses. The present model is based on the idea that in the undrained shear 
condition the parameter A which prescribes the hardening functio日 varieslinearly with the change of effective 
mean principal stress. Parameters included in the proposed elastoplastic work hardening model can be deter. 
mined easily from the conventional triaxial compression and extε日siontests and the oedometer test 
Comparisons of the predicted and measured three-dimensional stress.strain relationships showed that the 
proposed theory is capable of simulating the anisotropic llndrained mechanical behavior obtained from a series 








学を議論することは許されず， 昨支r.r;，力条件下にある異方性砂の応力 ひずみ ダイレイタン
シー関係式を確立することが急務である O
筆者らは既に，弾塑性理論に基づいて，初期に異方構造を有しかっ一般応力条件下にある粒状
































pニ;fh+σv+σ) (1) o"x 
図-1 砂の二軸l直交奥方性体モデル
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また，有効平均主応力p'は間隙水圧を U で表わすと，次式の通りである O
P = p-u (3) 
ひずみ増分についても同様に，体積ひずみ増分，せん断ひずみ増分をそれぞれ次のように定義す
るO
d E ，=dεx +d E y+d E z 
両内【
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れるように原点からの放射状[直線 (θ 定 orb=--定)となる応力経路に沿ってせん断応力 q
が単調増加する場合について考えている O
以下に述べる基本仮定の誘導及ぴ得られた関係式の検証には， Yamada & Ishiharaが報告別し
ている，異方的な初期構造を布する富士川砂(水中落下法で立方形の供試体を作製，相対密度





d E lJ= d E eり十 dE l' l} (i， j= 1 ， 2， 3) (8) 
さらに，各ひずみ増分がそれぞれ圧密成分 (p'の変化のみに起因する)，せん断成分 (qの変化
のみに起因する)とに分けられるとすれば，式(8)は次のようになる O
d E l) = (dεtJ+ftiEV+fiiE4J人+(d E T (9) 
ただしサフィックス C，Sはそれぞれ任密成分，せん断成分を表わす。
さて， ~f:排水条件の場合，等体積条件 (dE ， =O) を導入することにより非排水応力 ひずみ
関係を予測できるはずである。たとえば凶-5において a点(マニヲ;lから任意応力点 b(r; 
=ワ i+l)へ移動した場介，せん断}，~;力の変化ムq によりは E 有効平均主応力の変化d.p'に
より (dEり)が生じる。そこで，(d Eり)、十 (dεり)，= 0を満足するようにd.p'を変化させれば，非
























分を分離することによって， I玉密に伴う弾性体積ひずみ増分(dE 1')，期性体積ひずみ噌分(dE /) 
はそれぞれ次式のように表現される O
p'什 ，p' . dp' 
(d E ，:J=k n(←ー-)'(一一一j一一一




(d E ，') = k(l-n)(---:-}' 
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シャル面と塑性ひずみ増分ベクトルとの直交則(de ，/d y = -dq/dp')から塑性ポテンシャル関数
を誘導した。
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(21) 
また各二次元応力系に対する硬化関数は，次式となる7)。
hzx=hzv=hc (=Ac(川Bι) (2a) 
hfhxzニ hr:(=AiWlつ
??
hxv=h山 =hιfニ(hc'hJ2) (2c) 
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Yamada & Ishihara 6)β)の富士川砂 (F-sand)に対する土質パラメータは表-1のように決定でき，
これらの値は排水条件下のそれと全く同一である。なお，表 1中のパラメータwfはせん断開始時
までの等方圧密 (p'=Pc=98kPa)によってなされる塑性ひずみ仕事量を表わしている。
図-8(a)-(m)は， Yamada & Ishiharaが得た!ι力比一主ひずみ関係の実測値8)と本提案式による予測
値とを比較している。まず，図-8(a)の8=0。と図-8(i)の8=1200の挙動を比較すると，両者は同
ーの応力条件でせん断されているにもかかわらず，。ニ 00のんと Evは一致しているものの，。ニ1200












1ー0 0 1.0 2.0 
Ex，EY1Ez(・".)
(a) 




Ey Ev E，('I，) x ， ~y ，<，;.z 
(e) 
-2.0 -1.0 1.0 2.0 
Ex，Ey，Ez(・'1.)
(9) 
-2.0 -1.0 0 1.0 2D 
Ex ，Ey，Ez ('1，) 
(b) 
-2.0 -1.0 0 lD 2.0 
Ex， Ey， Ez ('1，) 
(d) 
同1.0 1.0 2.0 
Ex唱Ey，Ez('I，)
???

















-2.0 -10 2.0 
???















































































いてθ=1200，1回。， 1800のケースでひずみ制御式と応 図ー 13 最大間隙水圧発生時のせん断ひずみと 0
力制御式の両方法のp一定試験(Pc= 196kPa， D，町=53%) (orb)の関係の実測値と予測値の比較
を行なってみた。ただし，ひずみ制御試験のひずみ速
度仁は応力の制御の精度確保のため従来の値2)の1/10(0.025%/min)に設定した。これらの結果の
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